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Sommaire
J’ai suivi le cursus canadien d’un B.Sc en Physique, suivi d’un M.Sc. en
Physique Nucle´aire The´orique, et d’un Ph.D en Physique des Particules Expe´ri-
mentale. Dans ce cadre, j’ai eu l’opportunite´ d’enseigner et de diriger le travail
d’e´tudiants moins avance´s. J’ai travaille´ dans trois expe´riences au CERN (OPAL,
ALEPH, ATLAS), associe´e avec des instituts canadiens (Universite´s de Montre´al
et d’Alberta), anglais (Imperial College of London), franc¸ais (CEA de Saclay et
LAPP) et aussi avec le CERN.
J’ai passe´ la majeure partie de mon temps de Ph.D. au CERN (OPAL) a`
travailler en collaboration e´troite avec un groupe d’allemands de l’Universite´ de
Bonn (Peter Maettig), de l’Universite´ de Hambourg (Ties Behnke) et de DESY
(A.Wagner). J’ai dirige´ les travaux de deux e´tudiants d’e´te´ et donne´ des cours et
travaux pratiques aux e´tudiants inscrits en physique des particules a´ l’Universite´
de Montre´al. J’ai co-organise´ un Workshop sur les mesures de spin, puis une
re´union de la collaboration OPAL.
Dans ALEPH, j’ai travaille´ avec puis dirige´ le groupe Mesure de la masse du
W semileptonique. Dans cet environnement, j’ai oriente´ les travaux des the´sards
et collabore´ avec les autres membres de l’e´quipe.
Dans ATLAS, dans le cadre du syste`me franc¸ais, j’ai co-dirige´ une the`se
soutenue et une the`se en cours. J’ai participe´ a` l’organisation de la re´union des
Prospectives au LAPP, qui a eu lieu les 8 et 9 mars 2004, et aussi a` l’organisation
d’un Workshop de Physique Atlas France (PAF) les 3-4-5 mai 2004. Je suis la cor-
respondante du Canada pour l’e´cole de GIF2004 et ai re´dige´ le cours de Virdee
sur la physique du LHC pour GIF2001. Aussi, je ge`re les re´unions du groupe
ATLAS-LAPP tous les vendredi matins.
Je collabore en ce moment avec le Professeur Elzbieta Richter-Was de Cracovie
sur la physique du Higgs, et avec le Professeur Georges Azuelos de l’Universite´
de Montre´al et Professeur Driss Goujdami de l’Universite´ de Marrakech sur la
physique des dimensions supple´mentaires.
J’ai eu l’opportunite´ de donner des pre´sentations ple´niaires a` la confe´rence
CIPANP2000 (Precision Electroweak Physics), et a` l’hommage a` Tran Thanh Van
au Colle`ge de France en septembre 2002 (The Next Accelerator: LHC). Je suis
invite´e a` pre´senter les Prospectives pour la Physique E´lectrofaible aux Rencontres
du Vietnam en aouˆt 2004 a` Hanoi, puis a` donner une confe´rence de vulgarisation




1 L’expe´rience ATLAS au LHC (2001-2004)
Le LHC (Large Hadron Collider) au CERN produira des collisions proton-proton
a` des luminosite´s atteignant 1034 cm−2s−1 et a` une e´nergie de centre-de-masse de
14 TeV (voir Figure 1). Le de´tecteur ATLAS est a` un stade avance´ de construction
et sera preˆt en 2007 pour le de´but de la prise de donne´es. La principale motivation
est la recherche de nouvelle physique (boson de Higgs, SuperSYme´trie, dimensions
supple´mentaires, etc.).
1.1 Le de´tecteur ATLAS
Le de´tecteur ATLAS (voir la Figure 2) est compose´ de plusieurs sous-de´tecteurs:
les de´tecteurs centraux, conc¸us pour identiﬁer les traces tre`s pre`s du point d’inte-
raction des protons et baignant dans un champ magne´tique de deux Teslas produit
par un sole´no¨ıde, le calorime`tre e´lectromagne´tique permettant d’identiﬁer et de
mesurer l’e´nergie des photons et des e´lectrons, et le calorime`tre hadronique. Le
tout est entoure´ par des de´tecteurs a` muons. Un ensemble d’aimants supracon-
ducteurs ge´ne`re un champ magne´tique toro¨ıdal pour le syste`me de de´tection des
muons.
La calorime´trie tient un roˆle central dans le syste`me de de´clenchement et les
analyses de physique. Le LAPP a e´te´ fortement implique´ dans la construction du
calorime`tre e´lectromagne´tique a` e´chantillonnage en plomb et argon liquide. Il est
constitue´ de trois parties principales: un cylindre central (tonneau), deux roues
aux extre´mite´s (les bouchons) et un pre´-e´chantillonneur. La taille de ce dernier
(environ 8 me`tres de long sur 4,5 me`tres de diame`tre), la ge´ome´trie en accorde´on
de ses composants, et le nombre e´leve´ de canaux d’e´lectronique (environ 200 000,
assurant une ﬁne granularite´), sont autant de de´ﬁs techniques qui ont e´te´ releve´s.
Le LAPP est e´galement engage´ dans l’ensemble cryostats-cryoge´nie, qui repre´-
sente une partie importante du de´tecteur a` argon liquide. Les trois cryostats
requis, entie`rement re´alise´s en aluminium, supportent le poids des de´tecteurs et
du bain de liquide, et isolent sous vide le calorime`tre du monde exte´rieur, la sortie
des signaux e´tant assure´e par pre`s de 200 000 traverse´es e´tanches. La phase de
construction est sur le point de s’achever. Deux des trois calorime`tres ont e´te´
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Figure 1: Chaˆıne d’acce´le´rateurs du CERN.
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Figure 2: Vue ge´ne´rale du de´tecteur ATLAS, de ses sous-de´tecteurs et du syste`me
d’aimants supraconducteurs.
inse´re´s dans leur cryostat et seront teste´s a` chaud et a` froid en cours d’anne´e
2004.
Le calorime`tre hadronique en fer et tuiles scintillantes (TileCal) entoure le
calorime`tre e´lectromagne´tique. D’une masse totale de 2 900 tonnes, le TileCal est
compose´ de trois tonneaux d’une longueur totale de 13 me`tres pour un diame`tre
exte´rieur d’une dizaine de me`tres. L’essentiel de la masse est forme´e de blocs de
fer (qui de´gradent l’e´nergie des particules en ionisation) re´partis en 192 modules.
Situe´ au coeur d’ATLAS, le de´tecteur a` Pixels est le premier de´tecteur ren-
contre´ par les particules issues de la collision proton-proton et permet de mesurer
leurs trajectoires avec une pre´cision de l’ordre d’une dizaine de microme`tres. Sa
position le rend ainsi tre`s compact – 50 centime`tres de diame`tre pour 1,4 me`tres
de long – malgre´ ses cent millions de canaux.
Le de´tecteur ATLAS au LHC permettra donc de mesurer les caracte´ristiques
du boson de Higgs avec une grande pre´cision, s’il existe, et sera un puissant outil
pour la recherche de nouveaux phe´nome`nes. Dans le futur imme´diat, de mai
a` septembre 2004, une tranche quasi-comple`te du de´tecteur ATLAS (de´tecteur
central interne, calorime`tres, spectrome`tre a` muons) sera teste´ en faisceau au SPS
du CERN.
Le groupe ATLAS au LAPP est implique´ dans la construction du calorime`tre
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e´lectromagne´tique d’argon liquide. La phase de construction des modules s’est
termine´e en septembre 2003. Toutefois, l’analyse des donne´es prises durant les
faisceaux tests 2000, 2001 et 2002 continue. Ceci a permis d’e´tudier 4 des 32 mod-
ules et un nouveau test combine´ en faisceau (i.e. calorime`tres e´lectromagne´tique
et hadronique, de´tecteur a` traces, chambres a` muons) est en pre´paration. Il
de´butera au printemps 2004 et se terminera en automne 2004.
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Figure 3: Coupe longitudinale d’un quart du de´tecteur ATLAS: de´tecteur interne
et calorime`tre e´lectromagne´tique.
La calorime`tre e´lectromagne´tique tonneau d’ATLAS (voir la Figure 3) est un
calorime`tre a` e´chantillonnage en plomb et argon liquide constitue´ d’absorbeurs
et d’e´lectrodes en forme d’accorde´on. La calorime´trie argon liquide a e´te´ choisie
graˆce a` son comportement intrinse`quement line´aire, sa stabilite´ de re´ponse et sa
tole´rance aux radiations.
Le calorime`tre tonneau est constitue´ de deux demi-tonneaux, centre´s atour de
l’axe z (l’axe du faisceau dans ATLAS). Un demi-tonneau couvre z > 0 (pseudo-
rapidite´ η > 0) et l’autre z < 0 (pseudo-rapidite´ η < 0), de |η| = 0 a` |η| = 1.475.
Chaque demi-tonneau mesure 3.2m, les diame`tres interne et externe sont de ∼
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2.8m et 4m respectivement. Un demi-tonneau est constitue´ de 1024 absorbeurs
en forme d’accorde´on, intercale´s d’e´lectrodes de lecture.
Les e´lectrodes sont maintenues entre deux absorbeurs par des espaceurs en nid
d’abeille. La distance de de´rive de chaque coˆte´ d’une e´lectrode est de 2.1mm, ce
qui correspond a` un temps total de de´rive de 450 ns pour une tension d’ope´ration
de 2000V (voir Figure 4).
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Figure 4: Sche´ma des diﬀe´rentes couches composant le calorime`tre. La ﬁgure
du haut repre´sente la ge´ome´trie en accorde´on des absorbeurs. La ﬁgure du bas
repre´sente une se´quence absorbeur/milieu actif.
Une fois assemble´, le calorime`tre ne pre´sente aucune discontinuite´ azimuthale
en φ, mais pour faciliter la construction, chaque demi-tonneau est divise´ en 16
modules. L’e´paisseur totale d’un module est d’au moins 22 longueurs de radiation
(X0), allant de 22X0 a` 30X0 entre |η|=0 a` |η|=0.8, et de 24X0 a` 33X0 entre |η|=0.8
a` |η|=1.3.
Un module posse`de trois compartiments en profondeur (avant, milieu, arrie`re;
voir la Figure 5). La granularite´ de lecture des diﬀe´rents compartiments pour



























Cellule du compartiment 3
∆ϕ×∆η = 0.0245×0.05
Figure 5: Sche´matique d’un secteur angulaire du tonneau.
Compartiment ∆η ∆φ X0
Avant ∼0.025/8 2π/64 2.5 a` 4.5
Milieu ∼0.025 2π/256 16.5 a` 19
Devant ∼0.050 2π/256 1.4 a` 7
Table 1: Segmentation de lecture d’un module du tonneau pour η < 1.3.









ou` a est le terme stochastique (∼10%), b est le terme de bruit (∼400 MeV), c
est le terme constant repre´sentant les non-uniformite´s locales de la re´ponse du
calorime`tre (∼0.7%), et E est l’e´nergie en GeV. Les seuils de tole´rance pour a, b
et c ont e´te´ atteints lors des tests en faisceau [1].
Le LAPP a e´te´ responsable du montage, du caˆblage, des tests e´lectriques et des
tests a` froid d’environ un tiers des 32 modules du calorime`tre. J’ai principalement
travaille´ au caˆblage et aux tests e´lectriques. J’ai aussi participe´ aux prises des
donne´es en faisceau et a` l’analyse de ces donne´es.
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1.3 Caˆblage et tests e´lectriques
Les charges d’ionisation produites dans l’argon liquide sont collecte´es et associe´es
a` des cellules de lecture. L’information est convertie d’analogique a` nume´rique,
puis l’e´nergie peut eˆtre reconstruite.
L’e´lectrode de lecture permet d’acheminer le signal via de ﬁnes bandes cuivre´es,
de longueur variant selon η, vers les connecteurs signal situe´s a` l’avant du mod-
ule (a` petit rayon) pour le compartiment avant ou l’arrie`re du module (a` grand
rayon) pour les compartiments milieu et arrie`re. La haute tension est de´livre´e
par l’arrie`re de l’e´lectrode pour un secteur correspondant a` ∆η = 0.2.
Des cellules de lecture sont ensuite de´ﬁnies par l’addition des signaux eﬀectue´e
par deux types de carte (voir Figure 6):
• La carte sommatrice, directement connecte´e aux e´lectrodes, somme les
signaux dans la direction azimuthale selon la granularite´. Quatre (seize)
e´lectrodes correspondent a` une cellule du compartiment milieu ou arrie`re
(avant).
• La carte me`re supporte 2× 2 cartes sommatrices et couvre ainsi une re´gion
∆η ×∆φ = 0.2× 0.2.
Le caˆblage d’un module s’eﬀectue apre`s l’assemblage. Celui de la face a` pe-
tit rayon comporte l’installation des cartes sommatrices, des cartes me`res, des
panneaux d’interconnection et la pose des caˆbles entre les cartes me`res et les
panneaux. Un test de continuite´ e´lectrique (TBF: Tre`s Basse Fre´quence) des
lignes d’e´talonnage et des lignes signaux est eﬀectue´. Ce test consiste a` injecter
un signal sinuso¨ıdal de tre`s basse fre´quence dans les couches haute tension de
l’e´lectrode conside´re´e et a` observer le signal induit par couplage capacitif sur la
couche signal de l’e´lectrode. Si le signal observe´ est au dessous d’un certain seuil,
l’homoge´ne´ite´ de la distribution de la haute tension sur la surface de l’e´lectrode
n’est pas suﬃsante, et alors les caˆbles, cartes et connections sont re´vise´es pour de
possibles de´faillances. La capacite´ de chaque cellule du compartiment avant est
ensuite mesure´e (test TPA: Test Pulse ATLAS). Ce test permet de cartographier
les cellules du de´tecteur en mesurant la re´ponse de chacune d’elles et la diaphonie
avec les cellules voisines.
Le module est retourne´, la face a` grand rayon est caˆble´e, et les cartes et
caˆbles de haute tension sont installe´s. Ces derniers ainsi que la tenue de haute
tension sont teste´s, suivis des tests des lignes d’e´talonnage et des lignes de signaux
a` grand rayon. Comme pour le petit rayon, la capacite´ de chaque cellule des
compartiments milieu et arrie`re est ensuite mesure´e.
1.4 Tests en faisceau et analyses
Un module prototype (module 0) du calorime`tre a e´te´ teste´ en faisceau au SPS
















Figure 6: La photographie de gauche repre´sente une carte me`re (CM) connecte´e
a` ses quatre cartes sommatrices (CS) pour la face arrie`re. Deux CS se trouvent
devant le montage. La photoraphie de droite repre´sente une CM apre`s caˆblage.
Les diﬀe´rents connecteurs ainsi que les re´sistances d’injection sont indique´es. Le
dessin repre´sente la disposition des cartes sur un module.
10
me`res et sommatrices, et de mesurer les performances d’un module type. Les
donne´es ont permis d’e´laborer une proce´dure pour la reconstruction de l’e´nergie.
Quatre modules ﬁnaux du calorime`tre ont ensuite e´te´ teste´s en faisceau en 2001
et 2002.
Les tests en faisceau ont e´te´ re´alise´s avec la ligne H8 de la zone nord du CERN,
a` Pre´vessin. Un jet de paquets d’e´lectrons d’une dure´e de 2.4s qui arrive toutes
les 14s constitue le faisceau. Les particules peuvent avoir des e´nergies allant de
10 GeV a` 300 GeV. Le calorime`tre est place´ dans un cryostat de´die´ a` ces tests.
La table sur laquelle il repose permet des rotations suivant η et φ aﬁn de garder
la projectivite´ de la ligne de faisceau sur les cellules du calorime`tre. La ligne est







































Figure 7: Disposition de la ligne de faisceau H8.
La prise de donne´es a consiste´ en se´quences (runs) avec le faisceau pointant
au centre d’une cellule du compartiment milieu. Diﬀe´rentes e´nergies de faisceau
(10 GeV → 245 GeV) ont e´te´ choisies pour des e´tudes de re´solution, de line´arite´
et d’uniformite´. Un certain nombre de runs d’e´talonnage ont e´te´ re´alise´s pour
la mesure des pie´destaux, le calcul des gains et la reconstruction de la forme du
signal:
• Les runs de pie´destaux: les e´ve´nements sont se´lectionne´s entre les prises de
donne´es du faisceau (entre les paquets d’e´lectrons) et servent a` de´ﬁnir le
de´calage des ADC.
• Les runs d’e´talonnage: des signaux e´lectriques d’amplitudes diﬀe´rentes sont
injecte´s, ce qui permet de de´terminer la re´ponse e´lectrique de chaque voie
d’e´lectronique et d’obtenir la conversion ADC/charge.
• Les runs de physique: les donne´es sont prises en mode asynchrone, a` la
diﬀe´rence de ce qui aura lieu au LHC. Cinq e´chantillons en temps sont
utilise´s pour reconstruire l’e´nergie. Les donne´es sont prises soit en mode
gain libre (ou` le gain est choisi automatiquement par le syste`me e´lectronique),
soit en mode deux gains (en gains haut et moyen a` la fois). Deux types
d’e´ve´nements de physique existent:
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– Les e´ve´nements pour lesquels le de´clenchement a lieu ale´atoirement.
Ils servent a` e´valuer le bruit e´lectronique pendant la prise de donne´es.
– Les e´ve´nements physiques qui correspondent au vrai passage d’une
particule (de´tecte´e dans les scintillateurs a` l’avant du cryostat).
1.4.1 Monitorage des donne´es
En 2001, un outil de monitorage a t´e´ mis en place graˆce au travail de notre
e´tudiant Christophe Le Maner, permettant de tourner simultane´ment pendant la
prise de donne´es (online monitoring). Il e´tait dore´navant possible de controˆler les
donne´es pendant le run. Cet outil a e´te´ dans un premier temps de´veloppe´ pour les
tests en faisceau des modules du tonneau e´lectromagne´tique, puis son utilisation
a e´te´ e´tendue aux tests en faisceau des modules des bouchons e´lectromagne´tiques.
Ce monitorage est devenu un outil incontournable, rapide et eﬃcace lors de la
prise de donne´es (pour plus de de´tails voir [2] et [3]).
1.4.2 Coeﬃcients de ﬁltrage optimal et calcul de l’e´nergie
Pour satisfaire les tole´rances requises en uniformite´ de re´ponse, la me´thode des
coeﬃcients de ﬁltrage optimal (OF) a e´te´ utilise´e pour e´valuer l’e´nergie. Le
codage de celle-ci au sein du groupe LARG d’ATLAS a e´te´ de´friche´ au LAPP
(voir [4] et [5]) en s’inspirant des travaux de Cleland et Stern [6]. Depuis nous
cherchons a` l’ame´liorer et a` la simpliﬁer.
J’ai eﬀectue´ la production des coeﬃcients pour plusieurs modules tout en
ame´liorant le code de manie`re a` acce´le´rer la production. En imple´mentant un
calcul qui permet de tenir compte de la diaphonie entre les cellules du calorime`tre,
j’ai e´tudie´ l’eﬀet sur la re´solution et l’uniformite´ de la re´ponse. Une note interne
ATLAS-LARG a e´te´ re´dige´e [7] qui servira de contribution a` une publication [8].
Trois types de diaphonie sont identiﬁe´s: re´sistif, capacitif ou inductif. La
diaphonie entre les cellules du compartiment avant est principalement capaci-
tive, alors que celle entre les cellules du compartiment du milieu et les cellules
du compartiment avant est re´sistive. Les diaphonies pour les compartiments
milieu et arrie`re (milieu-milieu, milieu-arrie`re, arrie`re-milieu et arrie`re-arrie`re)
sont domine´es par le couplage inductif des connecteurs de la carte sommatrice
touchant les cartes me`res.
La me´thode du ﬁltrage optimal nous permet d’e´crire l’e´nergie comme
E ∝ u =∑
i
aiyi (1)
et le produit de l’e´nergie fois la de´viation en temps τ comme




ou` y est le signal de physique, yi est l’amplitude du signal pour le ie`me e´chantillon
en temps, τ est la de´viation en temps par rapport au temps suppose´ de croisement
du faisceau, et ai, bi sont les coeﬃcients d’OF. Le signal s’e´crit comme
yi = Eg(ti + τ)+ < ni > Egi + Eτg′i+ < ni > (3)
ou` gi est l’amplitude de l’e´chantillon i du signal normalise´, g
′
i est l’amplitude de
sa de´rive´e, et ni est le terme de bruit. La diaphonie peut eˆtre imple´mente´e en
modiﬁant l’e´quation 3:
yi  E ′gi + Eτg′i+ < ni > +χi (4)
ou` E ′ est l’e´nergie de´pose´e dans la cellule conside´re´e, E−E ′ est l’e´nergie dissipe´e
dans les cellules voisines par la diaphonie, et E est l’e´nergie totale de´pose´e par
la particule dans le calorime`tre. χi est l’amplitude de l’e´chantillon i du signal






















biχi = 0 (7)
ou` β = E − E ′ est l’e´nergie dissipe´e a` cause de la diaphonie. Les variances des















Elles sont minimise´es, tout en satisfaisant les contraintes des Equations 5, 6 and
















































Rijbj − µgi − ρg′i − ξ′χi = 0. (13)
En re´solvant les e´quations, on trouve
a = λV g + κV g′ + ξV χ (14)
b = µV g + ρV g′ + ξ′V χ (15)
ou` V = R−1 et R est la matrice d’autocorre´lation du bruit. En remplac¸ant les
e´quations 14 et 15 dans les e´quations des contraintes 5, 6 and 7, on peut e´crire
les six e´quations suivantes
λg†V g + κg†V g′ + ξg†V χ = 1 (16)
λg′†V g + κg′†V g′ + ξg′†V χ = 0 (17)
λχ†V g + κχ†V g′ + ξχ†V χ = β (18)
et
µg†V g + ρg†V g′ + ξ′g†V χ = 0 (19)
µg′†V g + ρg′†V g′ + ξ′g′†V χ = 1 (20)
µχ†V g + ρχ†V g′ + ξ′χ†V χ = 0. (21)
En supposant que β est connue, on se retrouve avec six e´quations et six inconnues.
En posant
Q1 = g
†V g Q2 = g′†V g′ Q3 = g′†V g Q4 = g†V y
Q5 = g
′†V y Q6 = g†V χ Q7 = g′†V χ Q8 = χ†V χ
on retranscrit les six e´quations
λQ1 + κQ3 + ξQ6 = 1 (22)
λQ3 + κQ2 + ξQ7 = 0 (23)
λQ6 + κQ7 + ξQ8 = β (24)
et
µQ1 + ρQ3 + ξ
′Q6 = 0 (25)
µQ3 + ρQ2 + ξ
′Q7 = 1 (26)
µQ6 + ρQ7 + ξ
′Q8 = 0. (27)
En posant ∆ = Q1Q2 −Q23 et en re´solvant, on trouve
ξ =
Q3(Q2Q6 −Q3Q7)− β∆Q3






















Finalement, on minimise la variance V ar(u) =
∑
ij aiaj < ninj >=
∑
ij aiajRij
en fonction de β pour trouver sa valeur optimale.
Ce calcul a e´te´ imple´mente´ dans le code pour la de´termination des coeﬃcients
d’OF. L’eﬀet sur la re´solution et l’uniformite´ de la re´ponse a e´te´ e´tudie´ dans
une note interne ATLAS-LARG [7], et cette dernie`re servira de contribution a` la
publication sur la reconstruction de l’e´nergie et la line´rite´ [8]. La publication sur
l’uniformite´ de la re´ponse dans le tonneau du calorime`tre, a` laquelle je constribue
aussi, est en pre´paration [9].
1.4.3 Test en faisceau combine´
En mai 2004 de´bute la prise de donne´es pour un faisceau test dont le but
est d’e´tudier une tranche du de´tecteur ATLAS (de´tecteur central, calorime`tres
e´lectromagne´tiques et hadroniques, chambres a` muons). Je compte contribuer a`
l’analyse des donne´es.
1.5 Direction de the`ses
1.5.1 Christophe Le Maner
C. Le Maner a soutenu sa the`se en juin 2003. Je suis devenue sa co-directrice
en 2001. J’ai travaille´ avec lui sur la production des coeﬃcients de ﬁltrage opti-
mal, sur l’outil de monitorage, sur la physique du Higgs et sur la re´daction de sa




F.Tarrade a de´bute´ sa the`se en septembre 2003. Il a commence´ a` travailler sur son
sujet de physique pour proﬁter de la pre´sence au LAPP de notre collaboratrice
polonaise, le Professeur E.Richter-Was (co-chef du groupe Higgs-ATLAS) qui
aura passe´ 5 mois au LAPP entre l’automne 2003 et le printemps 2004. Il vient
aussi de passer deux semaines a` Cracovie pour travailler avec elle. Il e´tudie le
Higgs du Mode`le Standard (MS) se de´sinte´grant comme H → ττ → ννX et
produit par fusion bosonique faible (WW ou ZZ). Quelques e´tudes eﬀectue´es par
des phe´nome´nologues [11] et par des expe´rimentateurs [12] nous ont inspire´es.
Fabien travaillera aussi sur le faisceau test combine´. En particulier, nous
espe´rons pouvoir e´tudier le de´veloppement des gerbes dans les calorime`tres e´lectro-
magne´tique et hadronique.
1.6 Sujets de physique
Au LHC, la motivation principale est la recherche de nouvelle physique. Du Higgs
a` la SupserSyme´trie, en passant par les dimensions supple´mentaires et autres
the´ories exotiques, le de´tecteur ATLAS est conc¸u pour optimiser les chances de
de´couverte.
E´videmment, la compre´hension de la brisure de syme´trie e´lectrofaible est prob-
ablement ce qui nous rend le plus perplexe, et le boson de Higgs se retrouve au
centre des pre´occupations. Si ce dernier existe, nous avons toutes les chances
de l’observer au LHC. Toutefois, si nous ne l’observons pas, il existe plusieurs
the´ories alternatives, dont celles des dimensions supple´mentaires, qui pourraient
expliquer le monde tel qu’il est.
1.6.1 Fusion bosonique faible et H→WW → νjj
Au LHC, la section eﬃcace de production d’un boson de Higgs du MS est domine´e
par le processus de fusion gluonique. Le deuxie`me processus dominant est celui
de la fusion de bosons vecteurs faibles radie´s a` partir des quarks de l’e´tat initial
(voir la Figure 8). Les e´ve´nements qq → qqVV sont caracte´rise´s par deux jets
e´mis a` petit angle qui s’ajoutent aux produits de de´sinte´gration de l’e´tat ﬁnal.
L’e´tiquetage de ces jets joue un roˆle clef pour la re´duction des bruits de fond.
Ainsi les modes VBF peuvent contribuer de manie`re signiﬁcative a` la de´couverte
du boson de Higgs (voir la Figure 9).
Le canal dit en or pour la de´couverte d’un Higgs de masse 2mZ ≤ mH ≤ 650
GeV/c2 est H → ZZ→ 4 (4), ou` le Higgs est produit par fusion de gluons. Le
Higgs produit par fusion bosonique faible suivie de la de´sinte´gration H→WW →
νjj (νjj) permet d’augmenter le potentiel de de´couverte et en plus de mesurer












Figure 8: Diagramme de Feynman de qqH → qqWW suivi de WW → νqq a`
l’ordre le plus bas.
Dans le TDR d’ATLAS [13], l’analyse du canal νjj pour un Higgs de 300
GeV/c2 et une luminosite´ inte´gre´e de 30 fb−1 avait permis d’obtenir une signiﬁ-
cation statistique de S/
√
B = 6.2 et un rapport S/B = 0.192. Toutefois, les pics
du signal et du bruit de fond sont superpose´s, et toute expe´rience de comptage
reste extreˆmement sensible aux incertitudes sur les bruits de fond.
Christophe Le Maner a repris l’analyse du TDR pour un Higgs MS de 300
GeV/c2 de masse. Il a su rendre ce canal crucial pour la de´couverte en recon-
struisant, pour la premie`re fois dans ce canal, le pic du signal au dessus du bruit
de fond, en doublant la signiﬁcation statistique S/
√
B = 6.2(TDR) → 12.9, et
en augmentant le rapport S/B = 0.583, pour une luminosite´ inte´gre´e de 30 fb−1
(pour plus de de´tails, voir sa the`se [3]). Sans reconstruction du pic de masse, il
ame´liore aussi l’ancien re´sultat en obtenant les valeurs suivantes: S/
√
B = 9.2 et
S/B = 0.174.
1.6.2 H→ ττ produit par VBF
L’observation du Higgs MS produit par VBF au LHC, pour le domaine de masses
115 < mH < 200 GeV/c
2, a d’abord e´te´ discute´ dans [14] pour les canaux H →
γγ et H → WW∗, puis dans [11, 15] pour le canal H → ττ . Ce dernier est
particulie`rement inte´ressant pour mesurer les couplages du Higgs aux fermions
pour de petites masses mH < 140 GeV/c
2. En eﬀet, au dela` du mode bb¯, aucun
autre mode de de´sinte´gration en fermions n’est accessible au LHC.
Fabien Tarrade travaille sur le canal H → ττ : il a su reproduire l’analyse
eﬀectue´e avec la simulation rapide (ATLFAST [16]) d’Azuelos et Mazini [17],
mais l’incertitude sur les bruits de fond est grande. Il regarde en ce moment
diﬀe´rents ge´ne´rateurs pour produire les bruits de fond de W/Z + multijets et tt¯.
Il compte eﬀectuer une simulation comple`te du de´tecteur, et espe`re ainsi
















 qqH   →  qq WW(*)
 qqH   →  qq ττ
 VBF, combined
 VBF, + γγ + ttH(bb) + ZZ*


















 H  →  γ γ 
 ttH (H  →  bb)
 H   →  ZZ(*)   →  4 l
 H   →  WW(*)   →  lνlν
 qqH   →  qq WW(*)
 qqH   →  qq ττ
Total significance
  ∫ L dt = 30 fb-1
 (no K-factors)
ATLAS
Figure 9: Sensibilite´ d’ATLAS pour la de´couverte d’un boson de Higgs MS pour
des luminosite´s inte´gre´es de 10 (ﬁgure du haut) et 30 fb−1 (ﬁgure du bas). Les
signiﬁcations statistiques (S/
√
B, ou` S et B sont les nombres d’e´ve´nements de
signal et de bruit de fond respectivement) sont repre´sente´es pour des canaux
individuels ainsi que pour tous les canaux combine´s. Une erreur syste´matique de
±10% sur le bruit de fond a e´te´ assigne´e pour les canaux VBF [12].
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culie`re des e´ve´nements VBF: deux jets tre`s e´nerge´tiques vers l’avant et l’arrie`re,
une suppression de l’activite´ des jets centraux due au manque d’e´change de
couleur entre les quarks, et un lepton ayant une grande impulsion tranverse.
1.6.3 Mode`le Randall-Sundrum de dimensions supple´mentaires
La hie´rarchie entre l’e´chelle e´lectrofaible et l’e´chelle de Planck est un des prin-
cipaux casse-teˆtes pour les mode`les d’uniﬁcation des interactions. Le postulat
de l’existence de grandes dimensions supple´mentaires compactiﬁe´es admet une
e´chelle de Planck de l’ordre du TeV, mais transfe`re le proble`me a` la taille contre
nature des dimensions supple´mentaires [18].
Dans le mode`le de Randall et Sundrum (RS) [19], deux surfaces en quatre di-
mensions 4-d (branes) de´limitent une tranche d’espace-temps en 5-d. Les champs
du Mode`le Standard sont situe´s sur un des branes (le brane du TeV), alors que
la gravite´ vit dans le volume (bulk). La cinquie`me dimension n’est pas grande,
mais la me´trique est non-factorisable:
ds2 = e−2krcφηµνdxµdxν + r2cdφ
2
ou` k est de l’ordre de l’e´chelle de Planck, xµ sont les coordonne´es des quatres di-
mensions habituelles, 0 ≤ φ ≤ π est la coordonne´e de la dimension supple´mentaire
rc de´ﬁnit la taille de la dimension supple´mentaire, 1/k est le rayon de courbure
de la dimension supple´mentaire, et ηµν repre´sente le graviton. Cette me´trique
re´soud le proble`me de la hie´rarchie des e´chelles si le facteur dit de warp (expres-
sion dans l’exponentielle) est choisi ade´quatement. La the´orie admet deux types
d’excitations 4-d de masse nulle: le graviton usuel (η) et un graviscalaire que l’on
nomme le radion (φ). Pour stabiliser la taille des dimensions supple´mentaires sans
re´glage ﬁn, Goldberger et Wise [20] ont propose´ un me´canisme par lequel le radion
acquiert une masse. Cette dernie`re peut eˆtre plus petite que les excitations de
Kaluza Klein (KK) du graviton J=2. La pre´sence du radion est une conse´quence
phe´nome´nologique importante des the´ories de dimensions supple´mentaires dites
warped. L’e´tude de ce scalaire constitue une sonde cruciale du mode`le.
Les couplages du radion aux fermions et aux bosons sont semblables a` ceux
du Higgs du MS [21], seule leur amplitude relative change. Ils sont exprime´s en
fonction de trois parame`tres:
• la masse du radion mφ,





ou` M5 est l’e´chelle de Planck de la the´orie fondamentale en 5-d,
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• et ξ le parame`tre de me´lange entre le radion et le Higgs.
En mai 2001, dans le cadre du Workshop des Houches, Georges Azuelos,
Donatella Cavalli, Laurent Vacavant et moi-meˆme avons e´tudie´ la possibilite´
d’observer un radion de RS au LHC avec le de´tecteur ATLAS [22]. Nous avons
fait l’hypothe`se que le Higgs a e´te´ de´couvert et que sa masse a e´te´ mesure´e.
Les largeurs de de´sinte´gration (Γ) du radion sont calcule´s en modiﬁant le pro-
gramme HDECAY [23] qui calcule ceux du Higgs, et en se servant des rapports
Γ(φ)/Γ(Higgs) donne´s dans [21]. Les rapports d’ebranchement (BR) du Higgs
le´ger sont essentiellement comme dans le MS pour les sce´narios de me´lange con-
side´re´s: quand le me´lange est nul ξ = 0, et quand le Higgs et le radion sont
fortement me´lange´s ξ = 1/6.
La Figure 10 repre´sente les principaux BR en fonction de la masse du scalaire,
pour le Higgs MS (ﬁgures du haut), et pour le radion quand ξ = 0 (ﬁgures du
milieu) et ξ = 1/6 (ﬁgures du bas), pour des valeurs de Λφ = 1 TeV et mh = 125
GeV/c2. On remarque que
• BR(φ → gg) est fortement rehausse´ par rapport au Higgs et se rapproche
de 1 pour mφ > 500 GeV/c
2 et ξ = 1/6,
• le radion se de´sinte`gre en deux Higgs MS pour mφ ≥ 2mh,
• BR(φ→ γγ) est rehausse´ pour ξ = 1/6 et mφ ∼ 600 GeV/c2,
• pour ξ = 1/6 une interfe´rence est observe´e, produisant une forte suppression
des de´sinte´grations en bosons vecteurs pour une certaine masse du radion.
La largeur du radion est tre`s e´troite et est inversement proportionnelle au carre´
de Λφ, ce qui rend sa recherche d’autant plus diﬃcile. Les canaux les plus
prometteurs ont e´te´ e´tudie´s: φ → γγ, φ → ZZ(∗) → 4, φ → hh → bb¯γγ et
φ → hh → bb¯τ+τ−. Seule la production directe du radion gg → φ a e´te´ con-
side´re´e.
Pour une luminosite´ inte´gre´e de 100 fb−1, une signiﬁcation statistique de
S/
√
B ∼ 10 (0.1) a e´te´ obtenue pour le canal γγ, quand Λφ = 1 (10), ξ = 0
et 80 GeV/c2 < mφ < 160 GeV/c
2. Pour le canal ZZ(∗), S/
√
B ∼100 (1)
quand 200 GeV/c2 < mφ < 600 GeV/c
2 pour les meˆmes conditions. Comme
les couplages sont semblables a` ceux du Higgs MS, une mesure pre´cise (<10%)
des rapports d’embranchement sera ne´cessaire pour pouvoir discriminer les deux
scalaires. Cette pre´cision ne pouvant eˆtre atteinte au LHC, il faudra attendre le
SLHC ou encore un collisionneur line´aire.
Pour les canaux φ → hh → γγbb¯ et φ → hh → ττbb¯, pour des masses de
radion de 300 et 600 GeV/c2, mh = 125 GeV/c
2 et une luminosite´ inte´gre´e de 30
fb−1, des limites sur la valeur maximale de Λφ expe´rimentalement accessible ont
e´te´ obtenues. Pour le canal γγbb¯, le bruit de fond est ne´gligeable et Λφ accessible
est de 2.2 (0.6) TeV pour mφ = 300 (600) GeV/c
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Figure 10: Rapports d’embranchement du Higgs MS (ﬁgures du haut), et du
radion quand ξ = 0 (ﬁgures du milieu) et ξ = 1/6 (ﬁgures du bas) en fonction
de leur masse, pour Λφ = 1 TeV. La masse du Higgs est de 125 GeV/c
2 pour les
quatre ﬁgures du bas.
ττbb¯, la valeur de Λφ accessible est de 1 TeV pour les deux masses mφ = 300
et 600 GeV/c2, quand ξ=0, mais les incertitudes sur la forme du bruit de fond
pourrait re´sulter en de grandes incertitudes syste´matiques. Pour un me´lange de
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ξ = 1/6 et pour mφ = 300 GeV/c
2, les re´sultats ne changent pas sensiblement,
mais pour mφ = 600 GeV/c
2, les limites se de´gradent rapidement duˆ a´ la chute
dans le rapport d’embranchement.
Ces re´sultats ont e´te´ pre´sente´s au CERN dans une re´union du groupe Exo-
tiques d’ATLAS en fe´vrier 2002, a` la confe´rence PHENO2002 (Exotics with AT-
LAS) en avril 2002, puis dans une re´union du GDR (Groupement de Recherche)
SUSY (SuperSyme´trie) franc¸ais a` Marseille en avril 2003.
1.6.4 Mode`le UED de dimensions supple´mentaires
En 2001, Appelquist, Cheng et Dobrescu imaginent des mode`les dans lesquels
les champs de toutes les particules du MS se propagent dans des dimensions
supple´mentaires de taille R−1 ∼ TeV [24]. On les surnomme les mode`les des di-
mensions supple´mentaires universelles (Universal Extra Dimensions: UED). Il y a
plusieurs bonnes raisons pour e´tudier ces mode`les. Entre autres, ils permettraient
l’uniﬁcation des couplages de jauge [25], fourniraient un nouveau me´canisme pour
la brisure de la SuperSyme´trie [26] et la ge´ne´ration de la hie´rarchie des masses [27],
me`neraient a` l’existence d’un doublet de Higgs [28], et expliqueraient la suppres-
sion du taux de de´sinte´gration du proton [29].
Cheng, Matchev et Schmaltz se sont particulie`rement inte´resse´s a` la phe´nome´-
nologie de ces mode`les dans les collisionneurs tel le LHC [30]. Les modes de
Kaluza Klein (KK) pourraient eˆtre aussi le´gers que quelques centaines de GeV/c2.
Dans ce cas, la section eﬃcace de production au LHC d’excitations KK de quarks
et de gluons serait e´norme. Toutefois, leur de´tection serait non-triviale, puisqu’ils
se de´sinte`grent de fac¸on quasiment invisible. Le phe´nome´nologie des UED ressem-
ble beaucoup a` celle de la supersyme´trie. Chaque champ du MS a son partenaire
KK. La parite´ KK est un nombre quantique conserve´, ce qui implique que les exci-
tations KK ne sont produites que par paires, et que la particule KK la plus le´ge`re
(LKP: Lightest KK Particle) est stable. Les e´tats KK plus lourds se de´sinte`grent
en cascade jusqu’au LKP en e´mettant des particules MS peu e´nerge´tiques. Le
LKP n’est pas de´tecte´, et on mesure l’e´nergie manquante dans nos de´tecteurs.
Dans ce sce´nario des UED, les masses a` l’ordre de l’arbre des premie`res exci-
tations KK des particules du MS sont essentiellement de´ge´ne´re´es. Les corrections
radiatives vont lever cette de´ge´ne´rescence, permettant aux premie`res excitations
de se de´sinte´grer en LKP, qui est le γ∗. Macesanu, McMullen et Nandi proposent
de rajouter a` ce mode`le des interactions transmises par la gravite´ (Gravity Me-
diated UED: GMUED), qui violent la conservation de la parite´ KK [31] et qui
permettrait au γ∗ de se de´sinte´grer en photon et graviton. Pour une large gamme
de parame`tres, ces de´sinte´grations auront lieu a` l’inte´rieur du de´tecteur. Ainsi,
la production de paires d’excitations KK donnera lieu a` un signal e´clatant: deux
photons tre`s e´nerge´tiques avec de l’e´nergie manquante due aux gravitons qui
e´chappent a` la de´tection.
Dans le cadre du Workshop des Houches 2003, je me suis inte´resse´e au mode`le
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GMUED (Gravity Mediated UED). Driss Goujdami de l’Universite´ de Marrakech
et moi-meˆme commenc¸ons juste a` imple´menter le mode`le dans le ge´ne´rateur Com-
pHEP [32]. Nous espe´rons ensuite ge´ne´rer des e´ve´nements pour eﬀectuer une
simulation du de´tecteur ATLAS.
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2 Mesure de la masse du W (1997-2000)










• GF la constante de Fermi, connue avec une pre´cision relative de ∆GF/GF ∼
10−5, est de´termine´e a` partir du temps de vie du muon,
• mZ de´termine´e a` SLD et LEP avec une pre´cision de ∆mZ/mZ ∼ 2 · 10−5,
• α(m2Z) connue avec une pre´cision de ∆α(m2Z)/α(m2Z) ∼ 10−4, est extrapole´e
a` partir de α(0), qui elle meˆme est extrapole´e en comparant la pre´diction
the´orique de ae ≡ (ge−2)/2 calcule´e jusqu’au quatrie`me ordre, a` sa mesure
donne´e par 1159652188(3)×10−12 [33],
• et ﬁnalement ∆rew qui correspond a` des corrections radiatives e´lectrofaibles
et qui est fonction de m2t et de log(mH/mZ).
La mesure de la masse du boson W permet de contraindre la masse du boson de
Higgs, certes encore inobserve´.
En 1983, le boson W a e´te´ observe´ pour la premie`re fois dans les expe´riences
UA1 et UA2 au SPS du CERN. Ensuite, avec les expe´riences CDF et D0 au
Tevatron (Runs Ia et Ib), il a e´te´ possible d’atteindre une pre´cision de 60 MeV/c2
sur la mesure de la masse. Le projet LEPII (Large Electron Positron Collider
a` 161 < Ecm < 209 GeV), qui a de´bute´ en 1996 et s’est termine´ en 2000, a
permis de re´duire l’erreur sur la masse du W, ainsi que celle sur la mesure de la
largeur. Les quatre expe´riences, ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL, ont accumule´
une luminosite´ inte´gre´e de 700 pb−1 chacune.
2.1 Contexte
A` LEPII, quand l’e´nergie de centre-de-masse a de´passe´ le seuil de production√
s = 161 GeV/c2, les bosons W ont e´te´ produits par paires et les princi-
paux diagrammes de production sont note´s CC03 (voir la Figure 11). A` cette
e´nergie, les premie`res mesures de la masse du W au LEP ont e´te´ eﬀectue´es en
mesurant la section eﬃcace. Ce n’est qu’a`
√
s = 172 GeV/c2 qu’ont eu lieu les
premie`res mesures par reconstruction directe. Contrairement aux collisionneurs
hadroniques, les bosons W sont de´tecte´s dans tous les canaux de de´sinte´gration,
et l’e´nergie de centre-de-masse est connue tre`s pre´cise´ment. La conservation de
l’e´nergie et de l’impulsion sont des contraintes tre`s fortes lors de la reconstruction






































Figure 11: Diagrammes de production de paires de bosons W a` LEPII.
2.2 Se´lection et reconstruction des e´ve´nements
Les e´ve´nements utilise´s pour la reconstruction de la masse sont cate´gorise´s en trois
types selon la pre´cision de la mesure: W+W− → qq¯ν dits semileptoniques qui
donnent la plus petite erreur, W+W− → qq¯qq¯ dits hadroniques, et W+W− →
νν dits leptoniques. Pour ces derniers, la masse invariante ne peut eˆtre re-
construite et c’est la distribution de l’e´nergie des leptons qui est utilise´e pour
extrapoler la masse. Cette mesure ne sera pas discute´e dans cet ouvrage.
Les e´ve´nements semileptoniques sont identiﬁe´s en recherchant un lepton (e ou
µ) ou un petit jet a` basse multiplicite´ (τ), bien isole´ et e´nerge´tique, le plus dos
a` dos avec l’impulsion manquante, puis le reste de l’e´ve´nement est force´ en deux
jets. Un traitement particulier est re´serve´ aux e´ve´nements τνqq¯, duˆ au fait que
les neutrinos issus de la de´sinte´gration des leptons τ e´chappent a` la de´tection. La
qualite´ de la reconstruction des canaux semileptoniques de´pend en grande partie
des mesures de l’impulsion manquante, de l’e´nergie du lepton et de l’impulsion
des leptons τ .
Pour la se´lection des e´ve´nements hadroniques, il doit y avoir peu d’e´nergie
manquante, beaucoup de traces charge´es ou d’objets neutres identiﬁe´s dans les
calorime`tres, et un nombre de jets identiﬁe´s plus grand ou e´gal a` quatre. L’e´ve´-
nement est ensuite force´ en quatre jets, et des coupures de se´lection additionnelles
sont applique´es a` ces derniers. Le me´lange de traces entre les jets, les bruits de
fond e´leve´s et les syste´matiques qui concernent les interactions dans l’e´tat ﬁnal
(FSI: Final State Interactions) doivent eˆtre traite´s judicieusement.





ou` j1, j2 sont les deux jets hadroniques d’un e´ve´nement semileptonique, ou une
certaine combinaison de deux des quatre jets d’un e´ve´nement hadronique. Si
on utilise le fait que l’e´nergie du faisceau est tre`s pre´cise´ment mesure´e, on peut
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ce qui permet d’ame´liorer la re´solution sur la masse invariante. Enﬁn, pour vrai-
ment exploiter toutes les contraintes et l’information disponible, on fait recours
aux ajustements cine´matiques contraints, qui donnent les meilleures re´solutions
sur la masse invariante.
Les ajustements utilisent les contraintes de la conservation de l’e´nergie et de
l’impulsion. On peut aussi exiger que les deux bosons W de l’e´ve´nement aient la
meˆme masse. Un χ2 est construit a` partir de l’e´nergie et de l’impulsion mesure´es
et attendues, ainsi que des re´solutions attendues, pour chaque type d’objet (jet,
e´lectron, muon, lepton τ). Les valeurs sortantes ajuste´es sont utilise´es pour
de´terminer la masse invariante et son erreur.
Pour les e´ve´nements hadroniques, les jets doivent eˆtre apparie´s de la manie`re
la plus eﬃcace possible. Avec quatre (cinq) jets, il existe trois (dix) combinaisons
possibles. Un appariemment incorrect contribue au bruit de fond combinatoire et
n’emme`ne peu ou pas d’information sur la masse du boson W. Les variables qui
peuvent aider a` discriminer sont par exemple le χ2 de l’ajustement cine´matique
contraint, ou la diﬀe´rence entre les masses des deux bosons W de l’e´ve´nement
|mW1 −mW2 | qui doit eˆtre minimale.
2.3 L’extraction de mW





inv −m2W)2 + (minvΓinv)2]
.
Dans un premier temps, pour extraire une valeur de mW, la fonction est ajuste´e
a` la distribution mesure´e, mais l’accord n’est pas parfait. Cette me´thode simple
induit eﬀectivement un biais, avec majuste´eW = Pente ·mge´ne´re´eW +b ou` la pente n’est
pas e´gale a` 1 et b n’est pas e´gal a` ze´ro, et ce biais ne´cessite une calibration faisant
usage de donne´es simule´es Monte Carlo (MC).
La me´thode dite de la convolution tente de reproduire plus ade´quatement la
forme de la distribution de la masse invariante. Une fonction de vraisemblance
est construite












ou` G est la re´solution du de´tecteur, mi (i = 1, 2) sont les masses invariantes des
deux bosons W, et e est l’e´nergie. La section eﬃcace diﬀe´rentielle s’e´crit comme
d3σ
dm′1dm′2de
= F · σcc03 · ρ1 · ρ2
ou` F est le terme de la radiation initiale, σcc03 est le terme de l’e´le´ment de
matrice e+e− → W+W−, et ρi (i = 1, 2) sont les BW pour les deux bosons W.
Cette me´thode utilise de manie`re optimale l’information, mais requiert une large
statistique d’e´ve´nements MC. Elle consomme beaucoup de temps de calcul, et
induit un biais qui ne´cessite une calibration MC, comme pour la me´thode de
l’ajustement de la BW.
La troisie`me me´thode, et celle choisie par ALEPH, compare les distributions
d’e´ve´nements MC a` celles de vrais e´ve´nements en construisant une fonction de
vraisemblance, appele´e commune´ment la me´thode de reponde´ration MC. En ef-
fet, les e´ve´nements MC sont ge´ne´re´s pour une certaine valeur de mW, et sont
reponde´re´s a` d’autres valeurs de mW avec un certain poids
wcc03i (mW,ΓW) =
|M(mW,ΓW, pi1, pi2, pi3, pi4)|2
|M(mgenW ,ΓgenW , pi1, pi2, pi3, pi4)|2
ou` pij est le quadrivecteur du j
e fermion, et M est l’e´le´ment de matrice pour le
processus e+e− →W+W− → f1f2f3f4. Cette me´thode utilise de manie`re optimale
l’information, requiert une large statistique d’e´ve´nements MC, mais par de´ﬁnition
et dans les faits, n’induit pas de biais. Les distributions de la masse invariante des
e´ve´nements MC sont compare´es a` celles des donne´es. Les distributions de l’erreur
sur la masse invariante ont aussi e´te´ utilise´es, ce qui a permis dans certains cas
de re´duire l’erreur sur mW de 15%.
2.4 Les erreurs syste´matiques
On distingue deux types d’erreurs syste´matiques: correle´es, entre les anne´es,
entre les canaux, et entre les expe´riences, et non-correle´es. Les principales sources
d’erreurs correle´es sont
• La reconnection de couleur: les fermions issus de la de´sinte´gration des
bosons W s’hadronisent de manie`re correle´e, duˆ a` des eﬀets principalement
non perturbatifs, les eﬀets perturbatifs s’annihilant. Cette corre´lation pour-
rait eˆtre importante, et aﬀecter la mesure de mW dans le canal hadronique.
• Les corre´lations de Bose-Einstein: la probabilite´ de produire des pions de
meˆme charge est rehausse´e a` petit q2 due a` la statistique de Bose-Einstein.
Cet eﬀet quantique a pour eﬀet d’augmenter la mesure de mW dans le canal
hadronique.
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• La fragmentation (hadronisation): diﬀe´rents mode`les (JETSET; HERWIG)
et diﬀe´rentes valeurs des parame`tres d’entre´e a` ces mode`les, ainsi que leurs
eﬀets sur mW, ont e´te´ e´tudie´s.
• L’e´nergie du faisceau LEP: elle a e´te´ mesure´e avec pre´cision par la me´thode
de de´polarisation re´sonante, dans une expe´rience faisant usage d’un spec-
trome`tre, ainsi que par la me´thode de syntonisation synchrotron [34].
• Les incertitudes sur les radiations dans l’e´tat initial et ﬁnal: les ge´ne´rateurs
utilise´s calculent les sections eﬃcaces des radiations initiales de l’E´lectro
Dynamique Quantique (EDQ) jusqu’a` l’ordre O(α2L2). Les incertitudes
venant des ordres supe´rieurs manquants sont e´value´es.
La liste des erreurs syste´matiques ﬁnales pour les quatre expe´riences au LEP
sont donne´es dans le Tableau 2 [35]. Les erreurs syste´matiques correle´es entre
σ (MeV)
Source qq¯ν¯ qq¯qq¯ Combine´
ISR/FSR 8 8 8
Hadronisation 19 18 18
Syste´matiques de´tecteurs 14 10 14
E´nergie du faisceau 17 17 17
Reconnection de couleur - 90 9
Corre´lations Bose Einstein - 35 3
Autres 4 5 4
Erreur Syste´matique Totale 31 101 31
Erreur Statistique 32 35 29
Erreur Totale 44 107 43
Table 2: Erreurs syste´matiques et statistiques pour la mesure de la masse du
W au LEP. Les Syste´matiques de´tecteurs incluent les incertitudes sur les e´chelles
et les re´solutions d’e´nergie des jets et leptons. La cate´gorie Autre correspond
aux erreurs non-correle´es entre les expe´riences: statistiques MC, estimation du
bruit de fond, traitement quatre-fermion, me´thode de l’ajustement pour extraire
la masse et se´lection des e´ve´nements. [35]
les expe´riences, entre les canaux et entre les anne´es les plus importantes sont:
l’hadronisation, les syste´matiques des de´tecteurs, et l’e´nergie du faisceau LEP.
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2.5 Le re´sultat ﬁnal
La mesure combine´e des quatre expe´riences de la masse du boson W par recon-
struction directe a` LEPII est [35]
mW = 80.412± 0.029(stat.)± 0.031(syst.) GeV/c2.
L’erreur syste´matique la plus importante, celle due a` l’hadronisation, a e´te´ traite´e
de manie`re conservatrice, c’est a` dire correle´e entre les canaux, entre les expe´riences
et entre les anne´es.
Les incertitudes provenant des interactions dans l’e´tat ﬁnal pour le canal
hadronique (FSI: reconnection de couleur et corre´lations de Bose-Einstein) de´gra-
dent l’erreur statistique ﬁnale. En eﬀet, si les erreurs syste´matiques dues aux
FSI n’avaient pas e´te´ si importantes, le canal hadronique aurait eu un poids
plus important dans la combinaison et l’erreur statistique en aurait e´te´ re´duite
conse´quemment. Pour cette combinaison, le poids du canal hadronique est de
0.10 et la probabilite´ du χ2/d.o.f (=28.2/33) est de 70%. S’il n’y avait pas eu
d’erreurs syste´matiques, l’erreur statistique aurait e´te´ de 21 MeV/c2.
2.6 Mes contributions
A` partir de janvier 1998, pendant trois anne´es et demi, j’ai travaille´ sur la mesure
de mW a` LEPII. J’ai dirige´ le groupe Masse du W semileptonique dans ALEPH.
J’ai collabore´ de manie`re privile´gie´e avec des e´tudiants en the`se dans le groupe
(Evelyn Thomson et Barbara Raeven de Glasgow). J’ai e´te´ e´ditrice en chef de
la premie´re publication de la mesure de la masse du W par production directe,
celle eﬀectue´ a` 172 GeV [36].
Pour la premie`re fois dans ALEPH, le canal WW → qqτν a e´te´ utilise´
pour la mesure de mW [37]. J’ai imple´mente´ une se´lection des e´ve´nements
τ ainsi qu’une parame´trisation des gerbes dans les ajustements cine´matiques
(i.e.MATHKINE,KINFIT). J’ai ensuite travaille´ sur la mesure avec tous les canaux
semileptoniques WW → qqν ( = e, µ, τ).
Nous avons conc¸u une se´lection commune pour tous les e´ve´nements semilep-
toniques, et avons codiﬁe´ la me´thode de de´termination de la masse du W par re-
ponde´ration d’e´ve´nements MC. J’ai calcule´ de manie`re analytique l’erreur statis-
tique issue de la me´thode de reponde´ration [38]. J’ai utilise´ l’erreur sur la masse
invariante issue de l’ajustement contraint dans la reponde´ration, ce qui a permis
de re´duire l’erreur sur la masse du W semileptonique de ∼ 7% [39].
En 2000, on m’a propose´ d’eˆtre chef du groupe Masse, Section Eﬃcace et
TGC (Couplage Triple de Jauge) Semileptonique, mais j’ai quitte´ ALEPH a` ce
moment pour me joindre a` la collaboration ATLAS au sein du groupe LAPP.
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3 Physique du quark charme´ dans OPAL (1990-
1996)
L’e´tude de la production des me´sons D∗± dans les de´sinte´grations des Z0 au LEP
ont permis d’eﬀectuer des tests pre´cis des interactions e´lectrofaibles et fortes:
• la mesure de la largeur partielle de de´sinte´gration du Z0 en une paire cc¯
ΓZ0→cc¯,
• la mesure de la variable de fragmentation xD∗ = ED∗/Efaisceau,
• l’observation du processus de division gluonique g → cc¯ et la mesure de
n¯g→cc¯ (multiplicite´ des paires de quarks charme´s issus du processus de la
division gluonique dans les annihilations e+e− au LEP).
Les me´sons D∗ sont recherche´s parmi les e´ve´nements hadroniques Z0 → qq¯ par
l’interme´diaire de la de´sinte´gration D∗+ → D0π+, ayant un rapport d’embranche-
ment (BR) de 67.7% [40], suivie de D0 → D−π+, avec BR= 3.8% [40] (et leurs
conjugue´s de charge). Ils sont produits entre autre dans les e´ve´nements Z0 → bb¯
et Z0 → cc¯. Dans le premier cas, le quark b (l’antiquark b¯) s’hadronise en un
me´son B qui se de´sinte`gre ensuite en un me´son D∗ . Dans le second, le quark c
s’hadronise directement en un me´son D∗ .
On cherche a` se´parer ces deux contributions (b et c) a` la production des
me´sons D∗ en identiﬁant spe´ciﬁquement les D∗ venant des bb¯. Les leptons pro-
duits dans les de´sinte´grations semileptoniques des hadrons b ont une impulsion
et une impulsion transverse par rapport a` la direction initiale du hadron en
moyenne plus e´leve´es que celles d’un lepton issu d’un quark plus le´ger. On cherche
donc, parmi les candidats D∗ , des e´lectrons et des muons avec p et pT e´leve´es.
Ainsi, les corre´lations D∗-leptons servent a` eﬀectuer une se´paration claire entre
les e´ve´nements Z0 → bb¯ et Z0 → cc¯.
Cette analyse (sujet de ma the`se [43]) a servi de contribution a` une publication
OPAL [44] combinant deux autres me´thodes de se´paration e´tudie´es en paralle`le
(re´seau de neurones utilisant la topologie spe´ciﬁque des jets b; analyse utilisant le
long temps de vie des quarks b). Pour la premie`re fois au LEP, la distribution de
xD∗ pour les D
∗ produits dans les e´ve´nements Z0 → cc¯, note´e fc→D∗ , fut mesure´e
de manie`re inde´pendante de toute mode´lisation de la fragmentation des quarks
lourds. De la meˆme manie`re, la mesure de Γcc¯ a e´te´ eﬀectue´e.
Les mesures de la distribution fc→D∗ et de sa valeur moyenne 〈xc→D∗〉 ont per-
mis de tester diﬀe´rents mode`les non-perturbatifs (les fonctions de fragmentation
de Peterson, Lund, Collins-Spiller, et Kartvelishvili) et perturbatifs [41, 42]. De
plus, en comparant la mesure LEP de 〈xc→D∗〉 avec celles d’expe´riences a` plus
basse e´nergie, on a pu conﬁrmer l’existence de violations d’e´chelle en ChromoDy-
namiqueQuantique (CDQ) et de tester diﬀe´rents mode´les de fragmentation.
30
Finalement, en mesurant fc→D∗ , un exce`s a` petit xc→D∗ fut observe´, qui a
pu eˆtre explique´ par le processus de division gluonique g → cc¯. La multiplicite´
des paires de quarks charme´s issus de ce processus, n¯g→cc¯, fut mesure´ pour la
premie`re fois au LEP.
3.1 Workshop Rb, Rc Moriond ’96
En 1996, a` la confe´rence de Moriond eut lieu un Workshop sur les mesures
LEP de Rb = ΓZ→bb¯/ΓZ→hadrons et de Rc = ΓZ→cc¯/ΓZ→hadrons qui diﬀe´raient des
pre´dictions du MS de 3σ et 2σ respectivement. Plusieurs e´tudes syste´matiques
ont e´te´ eﬀectue´es pour comprendre la diﬀe´rence. J’ai pre´sente´ la mesure de Rc,
l’observation du processus g→ cc¯ et la mesure subse´quente de n¯g→cc¯ [44, 45].
Il a e´te´ compris que les diﬀe´rences avec le MS venaient principalement des
corre´lations entre les he´misphe`res d’un e´ve´nement Z0 . En eﬀet, les analyses n’en
tenaient pas compte a` ce moment la`. Avec l’augmentation de statistique, des
analyses faisant usage de techniques de double e´tiquetage ont permis d’e´tudier
ces corre´lations et de re´duire leur eﬀet syste´matique.
3.2 Matrice de densite´ de spin du me´son D∗
Pour les me´sons vecteurs JP = 1−1, qui sont des syste`mes qq¯ de spin total 1 et
de moment orbital 0, tout alignement de spin doit venir au moins en partie de
la phase d’hadronisation. Dans la plupart des mode`les MC pour l’hadronisation,
tel que le mode`le Lund de string et le mode`le dit de clustering, les aspects du
spin dans la production des particules est essentiellement ignore´. Par contre, des
pre´dictions existent pour les e´le´ments de matrice de densite´ de spin de me´sons
vecteurs produits dans les annihilations e+e− [46].
La matrice de densite´ de spin du me´son D∗ a e´te´ e´value´e, avec celles du
φ(1020) et du B∗ [47], et les re´sultats ont e´te´ utilise´s par des the´oriciens [48] avec
de nouvelles pre´dictions.
J’ai ainsi co-organise´ avec mon colle`gue d’OPAL George Laﬀerty un Workshop
de´die´ aux mesures de spin dans OPAL, en 1996. Nous y avons invite´ le the´oricien
Mauro Anselmino. De plus, ce Workshop a eu lieu dans le cadre d’une semaine
de collaboration OPAL, que j’avais co-organise´e avec un autre colle`gue d’OPAL
Luis Delpozo, a` laquelle nous avions invite´ Gordon Kane et Marcela Carena pour
nous parler de la SuperSyme´trie.
3.3 Construction d’un de´tecteur a` tuiles scintillantes (1995-
1996)
En 1995 de´buta la construction du de´tecteur a` tuiles scintillantes d’OPAL, le Tile
Endcap (TE). Les tuiles, imbrique´es de ﬁbres optiques pour la lecture, e´taient
dispose´es en matrice a` chaque bout du de´tecteur OPAL. Le TE a e´te´ conc¸u
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pour ame´liorer les performances de de´clenchement, de re´solution en temps et
d’hermiticite´ dans OPAL a` LEPII. Les motivations pour la physique furent la
recherche de nouvelles particules ayant comme caracte´ristique de l’e´nergie man-
quante.
L’espace e´tait limite´ et le champ magne´tique dans la re´gion des bouts e´tait
tre`s fort. Ainsi, il fallait concevoir un de´tecteur pouvant e´mettre beaucoup de
photons par unite´ d’e´paisseur de scintillateur, avec un syste`me de lecture a` dis-
tance permettant de les re´colter. De plus, duˆ a` l’espace limite´ pour installer des
caˆbles de lecture, il fallait aussi des ﬁbres optiques imbrique´es pouvant e´mettre
un grand nombre de photons.
Le de´tecteur produisait en moyenne 14 photo-e´lectrons par particle au mini-
mum d’ionisation et avait une re´solution en temps de 3ns lors des ope´rations LEP
en 1997.
J’ai participe´ a` la construction et a` l’installation du de´tecteur, ainsi qu’a`
l’imple´mentation de la ge´ome´trie dans la simulation GEANT d’OPAL.
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4 Mesures de pre´cision e´lectrofaibles (1997-):
une vision plus globale de l’e`re LEP
Les mesures e´lectrofaibles de pre´cision eﬀectue´es a` SLD, au LEP, au Tevatron et
ailleurs, sont utilise´es pour ve´riﬁer rigoureusement la validite´ du Mode`le Stan-
dard, et pour en de´duire ses parame`tres fondamentaux, dont les masses du boson
de Higgs et du quark top.
Dans le premier cas, on retrouve: les mesures au pic du Z a` partir desquelles
sont eﬀectue´s les tests d’Universalite´, la production de paires de fermions et
les asyme´tries a` LEPII, la production et les de´sinte´grations du boson W et les
couplages des bosons de jauge (i.e. triples TGC, quadruples QGC), et la mesure
du moment anormal magne´tique du muon, g− 2. Toutes ont conﬁrme´ la validite´
du MS et aucune n’a pointe´ clairement vers de la nouvelle physique.
Les mesures sensibles a` mH et mt par les corrections radiatives sont: la mesure
de la courbe de re´sonance du Z0 et des rapports d’embranchement, les asyme´tries
a` partir desquelles une valeur de l’angle eﬀectif de me´lange e´lectrofaible sin2 θeﬀ est
extraite, la masse du W, la masse du quark top (qui nous permet de contraindre
la masse du Higgs), la mesure de sin2 θW = 1−m2W/m2Z a` NuTeV, et la violation
de la parite´ atomique. Quelques unes de ces mesures seront discute´es dans la
prochaine section.
On pourrait dire qu’il existe une troisie`me cate´gorie de mesures extreˆmement
pre´cises: la constante de Fermi, donne´e par GF = 1.16637 · 10−5 GeV−2 [49],
la masse du Z, et la constante e´lectromagne´tique e´value´e a` la masse du boson
Z, α(m2Z). Elles sont presque conside´re´es comme des parame`tres d’entre´e aux
ajustements, puisque leurs erreurs sont si petites. Ne´anmoins, leurs valeurs ne
sont pas ﬁxe´es dans l’ajustement.
4.1 Les mesures qui permettent de contraindre mH et mt
Les mesures de pre´cision e´lectrofaibles sont sensibles a` mt et mH par les correc-
tions dues aux diagrammes en boucles. Alors que la de´pendance dominante en
mt est quadratique, celle en mH est logarithmique. Ainsi, les contraintes de´duites
sur mH sont beaucoup plus faibles que celles sur mt. Les mesures entrant dans
les ajustements e´lectrofaibles sont re´sume´es dans le Tableau 3.
4.1.1 L’angle eﬀectif sin2θlepteﬀ














Z) 0.02761± 0.00036 0.00035 0.02767 -0.2
LEP
mZ [GeV/c
2] 91.1875± 0.0021 0.0017 91.1875 0.0
ΓZ [GeV/c
2] 2.4952± 0.0023 0.0012 2.4960 -0.4
σ0h [nb] 41.540± 0.037 0.028 41.478 1.7
R0 20.767± 0.025 0.007 20.742 1.0
A0,FB 0.0171± 0.0010 0.0003 0.0164 0.8
A(Pτ ) 0.1465± 0.0033 0.0016 0.1477 -0.4
sin2θlepteﬀ (Q
had
FB ) 0.2324± 0.0012 0.0010 0.2314 0.8
SLD
A(SLD) 0.1513± 0.0021 0.0010 0.1478 1.7
LEP et SLD
R0b 0.21638± 0.00066 0.00049 0.21579 0.9
R0c 0.1720± 0.0030 0.0020 0.1723 -0.1
A0,bFB 0.0997± 0.0016 0.0007 0.1036 -2.4
A0,cFB 0.0706± 0.0035 0.0017 0.0740 -1.0
Ab 0.925± 0.020 0.014 0.935 -0.5
Ac 0.670± 0.026 0.016 0.668 0.1
Autres expe´riences
mW[GeV/c
2](pp¯; LEPII) 80.426± 0.034 80.385 1.2
ΓW[GeV/c
2](pp¯; LEPII) 2.139± 0.069 2.093 0.7
sin2θW (νN ) 0.2277± 0.0016 0.0009 0.2229 2.9
mt[GeV/c
2](pp¯) 174.3± 5.1 4.0 174.3 0.0
QW(Cs) −72.84± 0.46 0.36 -72.90 0.1
Table 3: Re´sume´ des mesures e´lectrofaibles de pre´cision [35], avec la mesure,
l’erreur syste´matique, le re´sultat de l’ajustement dans le cadre du Mode`le Stan-
dard, et le re´sidu normalise´ (Pull) = (Mes.− Ajust.)/σMes..




2GFm2Z(1 + 1)(1− 3/ cos2 θW)
ou` 1, 3 et ∆r
ew = f(1, 2, 3) sont les termes de corrections radiatives. Au-
jourd’hui, la plus forte contrainte sur mH est l’angle eﬀectif. Les mesures qui en-
trent dans son e´valuation sont repre´sente´es dans la Figure 12 [35]. La combinaison
des mesures dites leptoniques A0,FB, A(Pτ ) et A(SLD), donne 0.23113± 0.00021
et diﬀe`re de 2.9σ de celle, 0.23150±0.00016, issue de la combinaison des mesures
dites hadroniques A0,bFB, A
0,c















χ2/d.o.f.: 10.5 / 5
A0,lfb 0.23099 ± 0.00053
Al(Pτ) 0.23159 ± 0.00041
Al(SLD) 0.23098 ± 0.00026
A0,bfb 0.23212 ± 0.00029
A0,cfb 0.23223 ± 0.00081
Qhadfb 0.2324 ± 0.0012
Average 0.23150 ± 0.00016
∆αhad= 0.02761 ± 0.00036
(5)
mZ= 91.1875 ± 0.0021 GeV
mt= 174.3 ± 5.1 GeV
Figure 12: Comparaison de plusieurs de´terminations de sin2θlepteﬀ a` partir des
mesures d’asyme´tries [35]. La pre´diction du MS en fonction de mH est repre´sente´e






deux mesures les plus pre´cises A(SLD) et A0,bFB(LEP). Ce de´saccord apparaˆıt
aussi lorsqu’on compare la combinaison des mesures de Ab (LEP et SLD) a` la
pre´diction du MS: (Amesb − AMSb )/σmes = −2.5σ. Ceci est un des myste`res de
l’e`re LEP-SLD.
4.1.2 La masse du boson W
Tel que de´crit pre´ce´demment, la mesure de la masse du boson W est une autre
forte contrainte sur mH et mt.
Au Tevatron comme a` UA1 et UA2, on conside`re le diagramme ou` un seul
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W est produit lors de la collision pp¯, se de´sinte´grant leptoniquement qq¯→W →
ν. La masse est alors de´termine´e a` partir de quantite´s transverses, comme la




T (1− cos θ), ou` θ est l’angle entre l’impulsion
transverse du lepton pT et l’e´nergie transverse manquante E
miss
T . Les re´sultats
ﬁnaux sur la masse du boson W mesure´e par UA2, CDF et D0 pour le RunI, ainsi
que sur la largeur par CDF et D0, ont e´te´ combine´s, donnant mW = 80.454±0.059
GeV/c2 et ΓW = 2.115± 0.106 GeV/c2 avec une corre´lation de -17.4%.
En combinant avec les re´sultats de LEPII, on obtient
mW = 80.426± 0.035 GeV/c2
ΓW = 2.139± 0.069 GeV/c2
avec une corre´lation de -6.7%.
4.1.3 La masse du quark top
Au milieu des anne´es 90, les ajustements e´lectrofaibles pointaient vers un quark
top avec une masse e´leve´e, de l’ordre de 170-180 GeV/c2 avec une erreur de
l’ordre de 10 GeV/c2, et l’annonce de sa de´couverte par D0 et CDF fut annonce´e
en 1995 au Tevatron, bien qu’on voyait de´ja le signal de`s 1994. Sa masse entre
directement dans les expressions des corrections radiatives, et sa mesure eut un
eﬀet drastique sur la pre´cision avec laquelle la masse du Higgs e´tait contrainte.
Clairement, dans les anne´es a` venir (pre´-LHC), cette mesure sera la seule qui
ame´liorera signiﬁcativement les contraintes sur la masse du Higgs, mais surtout,
sa valeur centrale de´terminera celle de la masse du Higgs la plus probable, et sa
compatibilite´ avec les limites d’exclusion des recherches directes.
Au Tevatron, la masse est mesure´e a` partir des e´ve´nements ou` les quarks top
sont produits par paires qq¯ → g → tt¯ → bW+b¯W−. Trois canaux sont inves-
tige´s: tout hadronique (tout leptonique), ou` les deux bosons W se de´sinte`grent
hadroniquement (leptoniquement), et lepton+jets, ou` un W se de´sinte`gre lep-
toniquement et l’autre hadroniquement. Ce dernier canal donne la meilleure
erreur statistique.
La masse du quark top a re´cemment e´te´ re´-e´value´e pour le RunI au Tevatron
(mars 2004 [50]) donnant mt = 178.0±4.3 GeV/c2. La diﬀe´rence d’avec la valeur
qui ﬁgure dans le Tableau 3, mt = 174.3 ± 5.1 GeV/c2, vient essentiellement
de D0, qui a concocte´ une puissante analyse faisant usage d’un estimateur de
vraisemblance, a` la mW a` LEPII pourrait-on dire, re´duisant sensiblement les
erreurs statistique et syste´matiques sur le canal lepton+jets.
4.1.4 sin2θW de NuTeV
NuTeV mesure le rapport entre la section eﬃcace du courant neutre (NC) et celle
du courant charge´ (CC) dans la diﬀusion ine´lastique (DIS) νN [51]. Le re´sultat
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ﬁnal est donne´ par
sin2θW = 1−m2W/m2Z = 0.2276± 0.0013± 0.0006± 0.0006
les corrections radiatives entraˆınent des de´pendances re´siduelles en mt et mH,
qui sont prises en compte dans l’ajustement. ou` les trois erreurs sont statistique,
syste´matique et the´orique respectivement. Cette valeur doit eˆtre compare´e au
re´sultat de l’ajustement global sin2 θW = 0.2229 ± 0.0004, qui est a` 2.8σ. Des
tentatives d’explications ont foisonne´. Une de celles-ci sugge`re une asyme´trie
entre les quarks et anti-quarks dans la mer e´trange (strange) des nucle´ons de
la cible NuTeV (voir i.e. [52]). L’expe´rience NuTeV de diﬀusion νN n’est peut
eˆtre pas le meilleur endroit pour eﬀectuer des mesures de pre´cision e´lectrofaibles,
compte tenu des incertitudes provenant de la structure hadronique [53].
4.2 L’importance de α(m2Z)
Les incertitudes the´oriques dans les ajustements e´lectrofaibles restent petites
compare´es a` l’incertitude sur la valeur de α(m2Z). Cette dernie`re limite l’erreur










ou` α(0) = 1/137.036. La contribution top, -0.00007(1), de´pend de la masse du
quark top. La contribution leptonique est calcule´e au troisie`me ordre, donnant
314.97686× 10−4, avec une incertitude ne´gligeable. La contribution hadronique


















Z), il faut re´duire
l’erreur sur R(s), d’ou` l’importance d’expe´riences qui e´valuent la section eﬃcace
e+e− → hadrons pour plusieurs e´nergies de centre-de-masse (i.e.voir les re´sultats
de la collaboration BES [54]).
Une nouvelle e´valuation de la contribution hadronique a e´te´ faite 0.02761 ±
0.0036 [55], qui prend en compte les re´sultats re´cemment publie´s de e+e− →
hadrons a` petites e´nergies de centre-de-masse par la collaboration BES [54]. Cette
valeur engendre une erreur de 0.00013 sur la pre´diction du MS de sin2θlepteﬀ , et des
erreurs de 0.2 GeV/c2 et 0.1 sur les valeurs ajuste´es de mt et log(mH).




Z) qui sont davantage mo-
tive´es par la the´orie. Une de celles-ci qui inclue aussi les nouveaux re´sultats de
BES donne 0.02747 ± 0.00012 [56]. Cette dernie`re valeur est utilise´e dans les
ajustements pour bien montrer les eﬀets de l’incertitude sur α(m2Z).
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4.3 Test rigoureux du MS en la mesure de aµ
Dans la cate´gorie des mesures qui testent rigoureusement la validite´ du MS, celle
du moment magne´tique anormal du muon se doit d’eˆtre mentionne´e. A` la fois
expe´rimentalement et the´oriquement, aµ = (g−2)/2 est connu avec une pre´cision
de ∼ 10−9. The´oriquement, sa pre´cision est limite´e par des eﬀets de boucles de
second ordre dans la polarisation hadronique du vide. Expe´rimentalement, il est
extreˆmement sensible a` de la nouvelle physique.









ou` comme dans le cas de α(m2Z), la plus grosse incertitude vient de la contribution
hadronique. Elle se calcule en eﬀectuant une inte´grale de dispersion de R(s) et
donc en faisant usage des donne´es e+e− → hadrons. L’expe´rience E821 a` BNL est
de´die´e a` la mesure expe´rimentale de aµ. Leur but est d’atteindre une pre´cision
de ±40× 10−11. La moyenne mondiale donne´e par
aµ(w.a.) = 11659208(6)× 10−10
est domine´e par leur re´sultat le plus re´cent [57] sorti en janvier 2004 (voir aussi [58]).
Le de´saccord est de 2.7σ d’avec la pre´diction qui utilise les donne´es e+e− →
hadrons [59, 60], et de 1.4σ d’avec la pre´diction base´e sur des arguments the´oriques
qui motivent l’utilisation de donne´es e+e− → τ+τ− [61]. Cette de´viation pour-
rait eˆtre interpre´te´e en termes de nouvelle physique i.e. sous-structure du muon,
nature composite du W, SuperSyme´trie.
4.4 L’ajustement dans le cadre du Mode`le Standard
L’ajustement e´lectrofaible s’eﬀectue en calculant un χ2 a` partir des mesures
expe´rimentales, de leurs erreurs, et des pre´dictions the´oriques dans le cadre du
MS. La minimisation du χ2 est eﬀectue´e par le programme MINUIT [62] et les
pre´dictions sont calcule´es avec TOPAZ0 [63] et ZFITTER [64]. Les re´sultats sont
re´sume´s dans le Tableau 4.
La grande dispersion des mesures d’asyme´tries entrant dans l’e´valuation de
l’angle eﬀectif leptonique de me´lange e´lecrofaible (voir la Figure 12) explique en
grande partie les valeurs e´leve´es des χ2 des ajustements. De plus, une augmen-
tation importante du χ2/d.o.f. est observe´e lorsque le re´sultat de NuTeV est
inclu.
Pour tester l’accord entre les donne´es LEP et le MS, un ajustement aux
donne´es LEP seulement est eﬀectue´ (voir la colonne 1), en laissant mt et mH
libres. Les donne´es LEP pre´disent une masse du quark top qui est en accord
avec celle mesure´e au Tevatron. Les donne´es pre´fe`rent un Higgs de masse in-
terme´diaire.
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-1- -2- -3- -4- -5- -6-
LEP et pic du Z pic du Z pic du Z, tout tout








































Z) .1200 .1187 .1188 .1187 .1185 .1186
±.0030 ±.0027 ±.0027 ±.0027 ±.0027 ±.0027
χ2/d.o.f. 11.0/9 14.7/10 14.8/11 16.5/12 16.7/14 25.4/15
P 27% 14% 19% 17% 28% 4.5%
sin2θlepteﬀ 0.23165 0.23147 0.23147 0.23140 0.23138 0.23143
±.00018 ±.00016 ±.00016 ±.00015 ±.00014 ±.00014
sin2θW 0.22311 0.22313 0.22302 0.22261 0.22272 0.22289
±.00053 ±.00064 ±.00044 ±.00046 ±.00036 ±.00036
mW 80.374 80.373 80.378 80.400 80.394 80.385
[GeV/c2] ±0.027 ±0.032 ±0.023 ±0.023 ±0.019 ±0.019
Table 4: Re´sultats des ajustements de gauche a` droite: 1.Donne´es LEP et LEPII
seulement, 2.Donne´es au pic du Z (LEPI et SLD), 3.Donne´es au pic du Z et
de´terminations de mt, 4.Donne´es au pic du Z et de´terminations directes de mW
et ΓW, 5.Toutes les donne´es (incluant la violation de la parite´ atomique) excepte´e
NuTeV, 6.toutes les donne´es.
Les donne´es peuvent aussi eˆtre utilise´es dans le cadre du MS pour de´terminer
de manie`re indirecte les masses du quark top et du boson W, a` comparer aux
mesures directes eﬀectue´es au Tevatron et a` LEPII. Le deuxie`me ajustement (voir
la colonne 2) n’est eﬀectue´ qu’avec les donne´es au pic du Z. Les valeurs ajuste´es
ainsi que les mesures directes sont repre´sente´es dans la Figure 13. La bande de
pre´dictions du MS pour une masse de Higgs entre 114 et 1000 GeV/c2 est aussi
repre´sente´e. Comme il peut eˆtre observe´, les mesures indirectes et directes de
mW et mt sont en bon accord, et les deux se´ries de mesures pre´fe`rent un Higgs
le´ger.
Pour le troisie`me ajustement, la mesure directe de mt est utilise´e pour obtenir
la meilleure de´termination indirecte de mW. Ici aussi, la mesure indirecte 80.378±
0.023 GeV/c2 est en bon accord avec la combinaison des mesures directes a` LEPII
et aux collisionneurs pp¯ de 80.426±0.034 GeV/c2. Pour le quatrie`me ajustement,
les mesures directes de mW et ΓW sont utilise´es pour en extraire mt = 179
+11
−9
GeV/c2, en tre`s bon accord avec la mesure directe mt = 174.3± 5.1 GeV/c2,
Finalement, les meilleures contraintes sont obtenues sur mH lorsque toutes
les donne´es sont utilise´es dans l’ajustement. Les re´sultats sont donne´es dans la
colonne 6. Malgre´ le fait que le χ2/d.o.f augmente beaucoup duˆ a` la mesure






















LEP2, pp−  Data
Figure 13: La comparaison des mesures indirectes (ligne de contour) de mW et
de mt (LEPI+SLD) et des mesures directes (collisionneurs pp¯ et donne´es LEPII)
(contour pointille´). Dans les deux cas, les contours a` 68% de niveau de conﬁance
sont repre´sente´s. La relation dans le MS des masses en fonction de la masse du
boson de Higgs est aussi repre´sente´e. La ﬂe`che e´tiquete´e ∆α montre la variation
de cette relation si α(m2Z) est change´ d’une de´viation standard.
Figure 14 repre´sente ∆χ2 ≡ χ2 − χ2min en fonction de mH pour l’ajustement avec
toutes les donne´es. La ligne correspond a` la dernie`re colonne du Tableau 4 et au





dans [55]. La bande ombre´e repre´sente l’incertitude due a` des corrections d’ordres
supe´rieurs non-calcule´s, tels qu’estime´s par TOPAZ0 et ZFITTER.








et la limite supe´rieure sur mH a` 95% de niveau de conﬁance, en tenant compte
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de la bande, est de
mH ≤ 219 GeV/c2.
La limite infe´rieure sur mH a` 95% de niveau de conﬁance qui est de 114.4 GeV/c
2,
obtenue a` partir des recherches directes, n’est pas utilise´e dans la de´termination de




Z) = 0.02747± 0.00012 [56] est









et la limite supe´rieure sur mH a` 95% de niveau de conﬁance, en tenant compte
de la bande, est de
mH ≤ 251 GeV/c2.
Dans la Figure 15 sont repre´sente´s les mesures de sin2θlepteﬀ et de mW avec la
relation des masses dans le MS en fonction de mt (174.3 ± 5.1 GeV/c2) et de
mH (114 a` 1000 GeV/c
2). La ﬂe`che e´tiquete´e ∆α montre la variation de cette
relation si α(m2Z) est change´ d’une de´viation standard. La ﬂe`che est centre´e sur
un point hypothe´tique: parmi les corrections radiatives e´lectrofaibles, seule celle
de la polarisation photonique du vide est inclue.
L’angle eﬀectif sin2θlepteﬀ , e´value´ a` partir de plusieurs mesures d’asyme´tries, est
aujourd’hui la mesure la plus sensible a` la masse du Higgs, De plus, si l’incertitude
sur α(m2Z) e´tait re´duite, il en re´sulterait une contrainte ame´liore´e sur logmH et
donc mH.
On peut aussi voir que la mesure de mW conﬁrme l’existence des corrections
radiatives e´lectrofaibles a` plus de 8σ. De plus, elle contraint aussi sensiblement la
valeur de mH. Ceci est d’autant plus vrai si l’erreur sur mt est re´duite davantage.
Enﬁn, il faudrait que l’erreur sur la mesure de la masse du W soit de ∼20 MeV
pour que celle-ci soit la plus forte contrainte.
4.5 Mes contributions
Ayant travaille´ sur la mesure de la largeur du boson Z ainsi que sur la mesure de
la masse du W, nos re´sultats ont e´te´ utilise´s dans les publications du LEP Elec-
troWeak Working Group (LEPEWWG). J’ai eu l’occasion de donner un certain
nombre de pre´sentations sur la physique e´lectrofaible de pre´cision en tant que
















Figure 14: ∆χ2 ≡ χ2 − χ2min en fonction de mH. La ligne correspond au re´sultat





Z) tel qu’e´value´ dans [55]. La bande ombre´e repre´sente une
estimation de l’erreur the´orique due aux ordres supe´rieurs manquants. La bande
verticale repre´sente la limite d’exclusion sur mH a` 95% de niveau de conﬁance





Z) tel qu’e´value´ dans [56] est utilise´.
5 Collaborations: LAPP-Cracovie (Prof.E.Richter-
Was), LAPP-Montre´al (Prof.G.Azuelos), LAPP-
Marrakech (Prof.D.Goujdami; M.Aharrouche).
Il existe des collaborations oﬃcielles entre Cracovie et le LAPP, et entre Mar-
rakech et le LAPP. De manie`re plus informelle, je travaille aussi avec Georges
Azuelos de l’Universite´ de Montre´al.
Fabien Tarrade, Christophe Le Maner et Lionel Neukermans ont eﬀectue´ des
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Figure 15: Les mesures de sin2θlepteﬀ et de mW sont repre´sente´es avec la relation
des masses dans le MS en fonction de mt (174.3 ± 5.1 GeV/c2) et de mH (114
a` 1000 GeV/c2). La ﬂe`che e´tiquete´e ∆α montre la variation de cette relation si
α(m2Z) est change´ d’une de´viation standard. La ﬂe`che est centre´e sur un point
hypothe´tique: parmi les corrections radiatives e´lectrofaibles, seule celle de la
polarisation photonique du vide est inclue.
P.Perrodo, Y.Zolnierowski et moi-meˆme plus re´cemment. Nous avons travaille´
activement avec Elzbieta Richter-Was, et son aide nous a e´te´ tre`s pre´cieuse pour
faire avancer les travaux de Lionel, de Christophe, et aujourd’hui de Fabien.
Georges Azuelos est co-chef du groupe des Exotiques-ATLAS (au dela` du MS,
non-SUSY). Il a e´te´ rapporteur sur le jury de the`se de C.Le Maner. Sa contribu-
tion a` la physique des dimensions supple´mentaires et du Higgs est extreˆmement
pre´cieuse.




Dans le cadre des confe´rences de vulgarisation (Amphis Pour Tous) organise´es
par l’Universite´ de Chambe´ry, j’ai donne´ une confe´rence s’intitulant Des quarks
au cosmos: un escalier pour deux inﬁnis. J’ai essaye´ de faire ressortir le lien entre
l’inﬁniment petit et l’immense´ment grand, entre la physique des particules et la
cosmologie. Je me suis grandement inspire´e d’un livre de Lederman et Schramm,
From Quarks to Cosmos.
Dans le cadre de la confe´rence Neutrino2004, j’ai e´te´ invite´e a` donner une
confe´rence grand public sur la physique aux acce´le´rateurs.
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II. Enseignement
• Co-direction de la the`se (avec G.Sauvage) de Fabien Tarrade, 2003-2006.
• Co-direction de la the`se (avec L.Poggioli) de Christophe Le Maner, 2002-
2003.
• Direction d’e´tudiants au doctorat, masse du W, CERN, 1997-2000.
• Direction d’e´tudiants, construction du de´tecteur OPAL-TE, CERN, 1996.
• Enseignement des mathe´matiques, CNAM, 1e`re anne´e d’universite´, 1995.
• Enseignement de la physique des particules, U.de Montre´al, dernie`re anne´e
de B.Sc, 1993.
• Direction d’e´tudiants d’e´te´ au CERN, 1992-1993.
• Cours en laboratoire sur les chambres a` de´rive, U. de Montre´al, M.Sc, 1992.
• Enseignement de la physique me´canique, CEGEP Maisonneuve, Montre´al,
anne´e pre´paratoire a` l’Universite´, 1990.
• Travaux pratiques en relativite´ ge´ne´rale et physique nucle´aire. U. de Montre´al,
dernie`re anne´e de B.Sc, 1988.
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III. Expe´rience dans l’animation de la recherche
Responsabilite´ d’e´quipe, groupes de travail nationaux, internationaux
• Membre organisatrice des Prospectives au LAPP pour le groupe Futurs
Collisionneurs Hadroniques 8-9 Mars 2004.
• Membre organisatrice du groupement PAF (Physique ATLAS France) 2003-
2004.
• Membre du comite´ organisateur du Workshop des Houches 2002-2004.
• Correspondante du Canada pour GIF2004.
• Chef de groupe mesure de la masse leptonique du W 1998-2000.
• Co-organisatrice (avec G.Laﬀerty) du Workshop Spin OPAL, 1996.
• Co-organisatrice (avec L.Delpozo) de la semaine de collaboration OPAL,
1996.
Encadrements ou co-encadrements de the`ses
• Co-encadrement (avec Gilles Sauvage) de Fabien Tarrade 2003-2006.
• Co-encadrement (avec Luc Poggioli) de Christophe Le Maner 2002-2003.
Encadrements d’e´tudiants d’e´te´ ou en the`se
• Barbara Maartje Raaven, the´sarde, University of Glasgow 1999-2000.
• Evelyn Thomson, the´sarde, University of Glasgow 1998.
• Mathieu Doucet, e´tudiant d’e´te´, Universite´ de Montre´al 1993.
• Isabelle Trigger, e´tudiante d’e´te´, Universite´ de Montre´al 1992.
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IV. Rayonnement (inter)national du candidat
Participation a` des jurys de the`se
• Christophe Le Maner, 2003.
Invitations a` des se´minaires ou a` des confe´rences ple´niaires
• Se´minaires en tant qu’invite´e: voir la liste des se´minaires.
• Rencontres du Vietnam: Prospects for Electroweak Physics, Hanoi 2004.
• Neutrino2004, Confe´rence grand public: Physique aux acce´le´rateurs, Paris
2004.
• Hommage a` Tran Than Van: le LHC, Colle`ge de France, Paris 2002.
• CIPANP2000: Precision Electroweak Physics, Que´bec 2000.
Relectures d’articles de revues
• Performance of the ATLAS electromagnetic calorimeter barrel module 0,
B.Aubert et al.., CERN-EP-2002-087, ATLAS, 2002.
• Measurement of the W mass in e+e− collisions at 183 GeV, ALEPH Col-
laboration, Phys. Lett. B453 (1999) 121.
• b→ sγ, ALEPH, 1999.
• Quelques articles d’OPAL, 1995-1996.
E´diteur en chef
• Measurement of the W mass by direct reconstruction in e+e− collisions at
172 GeV, ALEPH Collaboration (as editor in chief), Phys. Lett. B422
(1998) 384.
Collaborations
• Pologne: Travail sur la physique du Higgs avec le Professeur Elzbieta
Richter-Was [10].
• Maroc: Travail sur les dimensions supple´mentaires universelles avec le Pro-
fesseur Driss Goujdami.
• Montre´al: Travail sur les dimensions supple´mentaires de Randall et Sun-
drum avec le Professeur Georges Azuelos [22].
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V. Responsabilite´s Administratives
• Prospectives au LAPP: membre organisatrice des Prospectives au LAPP et
de la re´union qui aura lieu les 8-9 mars, 2004.
• PAF: membre organisatrice du groupe Physique ATLAS France et de la
re´union qui aura lieu les 3-4-5 mai 2004.
• Workshop des Houches: membre du comite´ organisateur du Workshop.
• E´changes avec la Pologne: organisation des voyages des e´tudiants en Pologne
et des venues du Professeur Richter-Was au LAPP.
• GIF2004: correspondante pour le Canada et re´daction du cours de Virdee
sur le LHC en 2001.
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